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zvolených nástrojů, zvoleného stroje, obrobku a měřící techniky. Vyhodnocení je zaměřeno 
na zkoumání dosažených teplot u jednotlivých utvařečů při zvolených řezných podmínkách. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symbol Význam        Jednotka 
Qc  - celkové vzniklé teplo ……………………………………………………. [J] 
Fc  - tangenciální složka řezné síly …………………………………………... [N] 
vc  - řezná rychlost …………………………………………………... [m ∙ min-1] 
t  - čas obrábění ………………………………………………………...... [min] 
Qc  - celkové vzniklé teplo ……………………………………………………. [J] 
Qsh  - teplo vzniklé v primární plastické deformaci …………………………… [J] 
Qf  - teplo vzniklé třením na hřbetu nástroje …………………………………. [J] 
Q  - teplo vzniklé třením na čele nástroje ……………………………………. [J] 
Qn  - teplo přivedené do nástroje ……………………………………………… [J] 
Qo  - teplo přivedené do obrobku ……………………………………………... [J] 
Qp  - teplo odvedené prostředím ……………………………………………… [J] 
Qt  - teplo přivedené do třísky ………………………………………………... [J] 
QK  - celkové množství tepla v kalorimetru …………………………………… [J] 
Qt  - množství tepla v třísce …………………………………………………... [J] 
θ   - konečná teplota v kalorimetru ………………………………………….. [K] 
θ   - počáteční teplota v kalorimetru ………………………………………… [K] 
VK  - vodní hodnota kalorimetru ………………………………………… [J ∙ K-1] 
Cv  - měrné teplo vody ……………………………………………. [J ∙ kg-1 ∙ K-1] 
Cn  - měrné teplo nástroje …………………………………………. [J ∙ kg-1 ∙ K-1] 
Co  - měrné teplo obrobku ………………………………………… [J ∙ kg-1 ∙ K-1] 
Ct  - měrné teplo třísky …………………………………………… [J ∙ kg-1 ∙ K-1] 
mn  - hmotnost ponořeného nástroje ………………………………………… [kg] 
mv  - hmotnost vody v kalorimetru ………………………………………….. [kg] 
mo  - hmotnost obrobku před obráběním ……………………………………. [kg] 
mt  - hmotnost třísek v kapalině …………………………………………….. [kg] 
hd  - jmenovitá tloušťka řezu ……………………………………………… [mm] 
hDc  - tloušťka třísky ………………………………………………………... [mm] 
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Psh  - rovina střihu …………………………………………………………….. [-] 
Δp  - tloušťka elementu třísky ……………………………………………... [mm] 
Δs  - posunutí elementu třísky ……………………………………………... [mm] 
W  - objemový součinitel třísky ……………………………………………… [-] 
Vt  - objem volně ložených třísek …………………………………………. [dm3] 
Vm  - objem odebraného materiálu ………………………………………… [dm3] 
VBD  - vyměnitelná břitová destička …………………………………………… [-] 
d  - průměr obrobku ……………………………………………………… [mm] 
n  - otáčky ………………………………………………………………. [min-1] 
f  - posuv na otáčku ……………………………………………………… [mm] 
ap  - hloubka řezu …………………………………………………………. [mm] 
Re  - mez kluzu …………………………………………………………… [MPa] 
Rm  - pevnost v tahu ………………………………………………………. [MPa] 
RE  - rohový rádius špičky …………………………………………………. [mm] 
L  - délka řezné hrany …………………………………………………….. [mm] 
S  - tloušťka destičky ……………………………………………………... [mm] 
λ  - vlnová délka ………………………………………………………….. [μm] 
θ  - teplota řezání ………………………………………………………….. [°C] 
ε  - emisivita ………………………………………………………………… [-] 
ϕ  - úhel roviny střihu ………………………………………………………... [°] 
ϕM  - úhel počátku plastické deformace ……………………………………….. [°] 
ϕN  - úhel konce plastické deformace …………………………………………. [°] 
δo  - úhel řezu v ortogonální rovině …………………………………………... [°] 
γo  - úhel čela v ortogonální rovině …………………………………………... [°] 
τ  - smykové napětí …………………………………………………….... [MPa] 
σ  - normálové napětí ……………………………………………………. [MPa] 
  




Při sledování teploty procesu obrábění je možné zaznamenávat určité změny, které jsou 
následkem změny energie, jež se téměř veškerá přeměňuje na teplo. Sledovat teplotu je 
důležité především kvůli jejím nežádoucím účinkům na celý proces obrábění, vlastnosti 
obrobeného materiálu, tak i na použitý nástroj. 
S příchodem automatizovaných výrobních procesů, kde časté přerušování výrobního 
cyklu vede ke značnému snížení produktivity, se stal tvar a odvod třísek z místa řezu 
podstatným faktorem výrobního procesu. Právě při vzniku nevhodných tvarů a velikostí 
třísek dochází například k namotávání třísky na nástroj, nebo poškození obrobené plochy 
třískou, což vede k nutnosti zastavit výrobní cyklus. Z tohoto důvodu jsou stále vyvíjeny 
nové, kvalitnější utvařeče třísek, které umožňují dosáhnout požadovaného tvaru a velikosti 
třísek a tím i zmenšení potřeby přerušovat výrobní cyklus. 
Tato práce je zaměřena na lisované utvařeče aplikované na vyměnitelných břitových 
destičkách ze slinutého karbidu a sledování teploty procesu obrábění při jejich použití. 
Teoretická část je zprvu orientovaná na vznik, odvod a měření tepla. Následně na různé 
způsoby měření teploty při obrábění. Poslední bod teoretické části je cílen na poskytnutí 
základních znalostí o vzniku a tvarech třísky. Úkolem praktické části je porovnat naměřené 
teploty u jednotlivých utvařečů třísek. Pro experiment byly vybrány 4 vyměnitelné břitové 
destičky s rozdílnými utvařeči, kterými byl obráběn materiál W.Nr. 1.0503 při určitých 
řezných podmínkách. Měření teploty proběhlo za použití pyrometru MAURER 1065-1. 
Experimentální část je ukončena vyhodnocením naměřených teplot pro jednotlivé utvařeče. 
  




1.1 Vznik tepla 
Při třískovém obrábění dochází při plastické deformaci ke vzniku tepla. Teplo je 
přeměněná mechanická práce potřebná k oddělení třísky od polotovaru. Při obrábění se 
transformuje 95 až 98 % mechanické práce na teplo. Procento přeměněné mechanické práce 
je ovlivněno tuhostí soustavy (stroj, nástroj a obrobek). Práce, která se nepřemění, je práce 
potřebná k pružné deformaci a práce utajená. Účelem těchto prací je narušení mřížky 
materiálu a tvorba nových povrchů po obrobení. Jelikož je procento přeměněné práce tak 
vysoké, lze s malou odchylkou počítat celkové množství tepla vzniklé za sekundu výrazem: 
= F ∙ v ∙   [J]       (1) 
 kde F  je tangenciální složka řezné síly [N],  
v  je řezná rychlost m ∙ min , 
t je čas obrábění [min]. (1; 2) 
 
1.2 Oblasti vzniku tepla 
Teplo při obrábění vzniká ve třech oblastech (viz obr. 1.1): 
I. V oblasti OMNO’, kde vzniká přeměnou práce potřebné k primární plastické 
deformaci. 
II. V oblasti sekundární deformace, na ploše, kde se tříska dotýká čela nástroje. 
Teplo vzniká přeměnou práce potřebné k sekundární deformaci a práce potřebné 
k překonání třecích sil na této ploše. 
III. V oblasti terciální deformace, na ploše, kde dochází ke styku plochy řezu a hřbetu 
nástroje. 
Teplo vzniká ve třech oblastech, ale má celkem čtyři zdroje, protože v oblasti II. je 
zdrojem tepla jak plastická deformace, tak tření při styku třísky a čela.1 
Obr. 1.1 Oblasti vzniku tepla a deformací 2 
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1.3  Odvod tepla z místa řezu 
Teplo je z místa řezu odváděno čtyřmi způsoby. Podle místa vzniku je teplo odváděno 
třískou, obrobkem, nástrojem a okolním prostředím. 2  
Obr. 1.2 Šíření tepla od místa vzniku 2 
 
1.3.1 Teplo vnikající do obrobku 
Do obrobku vnikají dva zdroje tepla. První zdroj Qsh vzniká v zóně OMNO’ (v oblasti 
primární plastické deformace), jak lze vidět na obrázku 1.2. Množství vnikajícího tepla do 
obrobku je nejvíce ovlivněno tepelnou vodivostí obrobku, řeznou rychlostí a intenzitou 
plastické deformace. Teplo se zvětšuje, čím vetší je tepelná vodivost a intenzita deformace 
a čím menší je řezná rychlost.1 
Druhým zdrojem tepla Qf vnikajícího do obrobku je tření na hřbetu nástroje. Jak je 
rovněž vidět na obrázku 1.2, teplo se zvětšuje s rostoucí styčnou plochou na hřbetu nástroje, 
tepelnou vodivostí obrobku a teplotním spádem. Množství tepla klesá při zvýšení řezné 
rychlosti. 1 
 
1.3.2 Teplo vnikající do nástroje 
Do nástroje vniká teplo vytvořené na styčné ploše třísky a čela nástroje Q. Je to teplo 
vytvořené třením, tudíž čím vetší je styčná plocha, tím je vetší i tření, a tedy i vzniklé teplo, 
jak je vidět na obrátku 1.2. Teplo se také zvětšuje s rostoucím teplotním spádem, intenzitou 
deformace a tepelnou vodivostí nástroje. Pro snížení množství vzniklého tepla je možné 
zvětšit úhel čela a zvýšit řeznou rychlost.1 
Dalším zdrojem vneseného tepla je tření mezi obrobkem a hřbetem nástroje Qf. Teplo 
Qf je rovněž ovlivněno styčnou plochou. Čím vetší styčná plocha tím větší vnesené teplo. 
Na rozdíl od tepla vnikajícího do obrobku Qf, teplo vnikající do nástroje s rostoucí řeznou 
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rychlostí roste. Důvodem je zdroj tepla, který je s nástrojem spojen trvale. Na obrobek tento 
zdroj působí jako zdroj pohyblivý.1 
 
1.3.3   Teplo odváděné třískou 
Teplo, které je v třísce, pochází taktéž ze dvou zdrojů, jak je vidět na obrázku 1.2. 
Prvním z nich je teplo Qsh vznikající v oblasti OMNO’ v důsledku primární plastické 
deformace.  Většina tohoto tepla přechází do třísky a s rostoucí řeznou rychlostí roste. 
S rostoucí tepelnou vodivostí materiálu a zvětšující se intenzitou deformace vzniklé teplo 
klesá.1 
Zdroj tepla Q přeměněného na styčné ploše čela nástroje a třísky roste při zvyšování 
řezné rychlosti. Teplo klesá pří zvětšení styčné plochy a zvětšení tepelné vodivosti nástroje.1 
 
1.3.4 Teplo odváděné okolním prostředím  
Teplo odváděné prostředím pochází z volného povrchu obrobku, třísky a nástroje. 
Množství tepla je ovlivněno velikostí plochy a fyzikálními vlastnostmi okolního prostředí. 
Hlavní fyzikální vlastnost, která tento přenos ovlivňuje, je součinitel přestupu tepla mezi 
prostředími, mezi okolním prostředím a třískou, obrobkem a nástrojem. Také závisí na 
rozdílu teplot těchto dvou prostředí.1 
 
1.4 Tepelná bilance 
Tepelná bilance je bilancí energie, která říká, že teplo přivedené se rovná teplu 
odvedenému. Všechno vzniklé teplo v oblasti primární plastické deformace, sekundární 
plastické deformace a terciální deformace se rovná teplu odvedenému třískou, obrobkem, 
nástrojem a prostředím. Tento děj je popsán tímto výrazem: 
= F ∙ v = Q + + Q = Q + Q + Q + Q  J    (2) 
kde Q  je celkové teplo přivedené do obrobku J , 
 Q  je celkové teplo přivedené do nástroje J , 
 Q  je celkové teplo odvedené prostředím J , 
 Q  je celkové teplo přivedené do třísky  J . 2 
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1.5 Teplota řezání 
Teplotní pole nástroje je zkoumáno hlavně na čele a hřbetu. Povrch těchto ploch 
ovlivňuje proces odebírání materiálu z obrobku. Vlivem vysoké teploty dochází k otupení. 
Teplota na plochách není ve všech místech stejná, mění se podle vzdálenosti od bodu ostří 
ve směru odchodu třísky. Dochází ke vzniku velkých teplotních rozdílů na čele i hřbetu. Na 
čele může být tento teplotní rozdíl až 450 °C, na hřbetu 100 až 300 °C. Absolutní hodnoty 
maximální, minimální a střední teploty na čele mohou být o 50 až 100% větší než na hřbetu. 
Při obrábění křehkých materiálů, které tvoří elementární třísku, a při odebírání malých třísek 
do 0,05 mm, teploty na hřbetu ovšem mohou být vyšší než na čele. 2 
Pro zjištění teplotního opotřebení nástroje je nejdůležitější stanovit maximální teploty 
na hřbetu a čele a rozmístění teplot na obou plochách. Experimentální stanovení teplotního 
pole na čele a hřbetu je velmi náročné. Snadnější je stanovení středních teplot na čele a 
hřbetu nástroje, nebo na styčných plochách nástroje s obrobkem a třískou. Tyto teploty jsou 
nižší než nejvyšší teploty na plochách, ale jejich určení není tak náročné. Tato teplota se 
nazývá teplota řezání θ, která určuje teplotní namáhání čela a hřbetu. Působení řezných 
podmínek na teplotu řezání θ se určuje experimentálně. Tyto experimenty jsou rozděleny 
podle zaměření do dvou oblastí:2 
1. Stanovení celkového tepla a podílu odvedeného tepla do jednotlivých oblastí. 
2. Stanovení teplotního pole a teploty nástroje, třísky a obrobku.2 
 
1.6 Vliv řezných podmínek na teplotu řezání 
Teplota řezání je nejvíce ovlivněna fyzikálními vlastnostmi obráběného materiálu a 
materiálu nástroje, geometrií nástroje, řeznými podmínkami a řezným prostředím. Teplotu 
nejvíce ovlivňuje řezná rychlost, při rostoucí řezné rychlosti roste i teplota. Také posuv a 
hloubka řezu zvyšuje teplotu řezání, přičemž hloubka řezu je méně ovlivňující faktor než 
posuv. Co se týče třísek, je vhodnější štíhlá, než úzká a široká. Z geometrie nástroje nejvíce 
ovlivňuje teplotu úhel nastavení, kdy s větším úhlem teplota roste.1 
 
1.7 Měření tepla při obrábění  
Pro měření tepla vzniklého při obrábění se používají kalorimetry. Kalorimetr je tepelně 
izolovaná nádoba naplněná vhodnou kapalinou pro měření. V nádobě je přesný teploměr a 
míchadlo. Kalorimetr musí být uzpůsoben k určitému typu měření. U stopkového obrábění 
se svislou osou rotace jako je například vrtání a frézování, není měření celkového tepla 
během obrábění tak náročné jako u soustružení. Měření kalorimetrem je poměrně 
jednoduché. Po zahřátí obrobku, nástroje, nebo třísky se vloží do kapaliny a zahřáté 
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předměty předají část svého tepla. Po vyrovnání teplot předmětu a kapaliny se teplo 
odevzdané předmětem rovná teplu přijatého kapalinou. Množství tepla se zjistí pomocí 
měření teploty kapaliny před a po vložení předmětu. Nevýhodou měření kalorimetrem jsou 
úniky tepla stěnami, upínacím zařízením, nebo hladinou do okolního prostředí.2 
Kalorimetrem lze měřit: 
- celkové teplo vzniklé u obrábění, 
- množství tepla odcházející třískou 
- množství tepla odcházejícího do obrobku a nástroje 
- střední teplotu třísky, nástroje a obrobku2 
Při měření celkového množství tepla vzniklého při obrábění je pod hladinu H1 ponořen 
obrobek i pracovní část nástroje (obr. 1.3). Teplota kapaliny v kalorimetru se změří před 
začátkem obrábění a po ustálení teplot kapaliny, obrobku, třísky a nástroje se změří znovu. 
Dále se celkové množství tepla vznikajícího při řezání počítá ze vztahu:2 
Q = θ − θ ∙ m ∙ C + m ∙ C + m ∙ C + V  J   (3) 
kde Q  je celkové množství tepla v kalorimetru J , 
 θ  je konečná teplota K , 
 θ  je počáteční teplota K , 
 V  je vodní hodnota kalorimetru  J ∙ K   
 C , C , C  je měrné teplo vody, nástroje a obrobku J ∙ kg ∙ K , 
 m  je hmotnost ponořeného nástroje kg , 
 m  je hmotnost vody v kalorimetru kg , 
 m  je hmotnost obrobku před obráběním kg .1 
 
1 – kalorimetr s víkem 
2 – setinový teploměr 
3 – válcová stopková fréza 
4 – obráběný materiál 
H1 – hladina kapaliny pro měření 
celkového tepla 
H2 – hladina kapaliny pro měření 
tepla v třísce2 
Obr. 1.3 Kalorimetr na měření celkového tepla při frézování válcovou frézou 2 
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V případě měření tepla v třískách se nástroj a obrobek nachází mimo kapalinu (obr. 1.4). 
Hladina kapaliny je těsně pod obrobkem a nástrojem, aby neovlivnili měření a aby měla 
tříska co nejkratší trajektorii při dopadu do kapaliny. Měření opět probíhá před obráběním a 
po ustálení teplot v kalorimetru. Teplo v třískách je možné určit podobným vztahem jako u 
celkového tepla, a to ze vztahu: 
Q = θ − θ ∙ m ∙ C +m ∙ C + V   J ,    (4) 
kde Q  je množství tepla v třísce  J , 
 m  je hmotnost třísek v kapalině  kg , 
 C  je měrné teplo třísek (C  = C ) J ∙ kg ∙ K .2 
Obr. 1.4 Schéma měření tepla v třísce při obrábění4 
U třísek lze zjistit i jejich střední teplotu. Tříska má před dopadem do kapaliny střední 
teplotu θ . Při dopadu do kapaliny se tříska ochladí na konečnou teplotu θ , tedy předá 
kapalině určité množství tepla θ − θ ∙ m ∙ C . Kapalina se vlivem přechodu tepla z třísky 
ohřeje z počáteční teploty θ  na teplotu konečnou θ . Platí proto vztah:  
θ − θ ∙ m ∙ C = θ − θ ∙ m ∙ C       (5) 




+ θ  J 2       (6) 
Tímto způsobem lze určit i střední teploty obrobku a nástroje. Přesnost je ovlivněna 
dobou, za jakou dopadne tříska do kapaliny, nebo za jakou je obrobek či nástroj do kapaliny 
vložen. Tyto časy by měly být co nejkratší. 2 
 
Při měření tepla v nástroji a obrobku je měřený objekt uložen podobně jako při měření 
tepla v třísce, tedy nad hladinou kapaliny. Je potřeba zamezit kontaktu třísky a kapaliny, aby 
ji tříska neohřála. Po dokončení obráběcí operace se nástroj nebo obrobek ponoří do 
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kapaliny. Opět je důležitá rychlost přenosu do kapaliny. Měření teploty kapaliny probíhá 
před obráběním a po vložení nástroje nebo obrobku. Množství tepla v nástroji se určí ze 
vztahu:2 
= θ − θ ∙ m ∙ C + m ∙ C + V       (7) 
 kde   je množství tepla v nástroji.2 
Pro výpočet množství tepla v obrobku je vzorec téměř stejný: 
= θ − θ ∙ m ∙ C + m ∙ C + V       (8) 
kde  je množství tepla v obrobku.2 
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2 Měření teploty při obrábění 
Teplota je fyzikální vlastnost materiálu, která udává míru průměrné kinetické energie 
pohybu molekul v objektu. Měření teploty nelze provést přímým porovnáním se základními 
standardy, jako je délka a hmotnost. Ke stanovení teploty je nezbytný standardizovaný 
kalibrovaný přístroj nebo systém. K měření teploty lze použít různé primární účinky, které 
způsobují změny teploty. Teplota se může měnit v důsledku změn fyzikálních nebo 
chemických stavů, elektrických vlastností, radiační schopnosti nebo fyzikálních rozměrů. 
Pro obrábění je možno využít jen některé. Důvodem je náročnost procesu obrábění.24  
Tyto jevy jsou: 
- termoelektrický jev – využití termočlánků, 
- změna elektrického odporu – využití termistorů, 
- změna struktury – využití teploměrné křídy a barvy, 
- tepelné záření – měřeno pomocí pyrometrů, termovize a fotometrie.2 
Většina zařízení, které měří teplotu, má podobné složení. Zařízení se skládají ze snímače 
teploty, převodových a přenosových členů a indikátorů měřené veličiny. Popřípadě může 
být připojeno i záznamové zařízení s potřebným programem pro určitý typ měřidla. Měřidlo 
se zpravidla umisťuje přímo do soustavy stroj, nástroj, obrobek. Měřící systémy se označují 
podle druhu, umístění a provedení určitého snímače. Experimentálně je možné měřit teplotu 
na obrobku, řezném klíně a třísce. Teplotní pole a teplotu řezání lze měřit pomocí různých 
postupů a zařízení: 
- metoda měření pomocí termočlánku s sebou nese určité problémy, mezi hlavní 
problémy patří potřeba eliminovat tzv. parazitní termoelektrické napětí a potřeba 
nevyhnutelné kalibrace, 
- záznam obrazu teplotního pole pomocí pyrometrů, termovizních kamer a 
infračervené fotografie, 
- kalorimetrická měření, která jsou vhodná pro měření množství tepla a měření teploty 
podle rozdílu teplot kapaliny v kalorimetru před a po vložení materiálu, 
- měření teplotního pole teplotními indikátory, 
- fázové změny vyvolané v řezném klíně a v třísce, u nástroje je metodika omezená 
pouze na rychlořezné oceli, 
- fotografické měření teplotního pole, 
- měření teploty pomocí termistorů.2 
Teplota se měří většinou na povrchu obrobku, třísky a nástroje, kvůli obtížnému měření 
teploty v jednotlivých bodech. Při experimentálním měření se obvykle určuje teplota 
v určitém místě nástroje, třísky a obrobku, nebo střední teplota v oblasti řezu. Rozložení 
teplot v nástroji, třísce, nebo obrobku se nazývá teplotní pole.2 




Termočlánky jsou založeny na Seebeckovu jevu. Tento jev popisuje převod tepelné 
energie na energii elektrickou (termoelektrický jev). Jev vzniká v uzavřeném obvodu, který 
je tvořen ze dvou vodičů, nebo polovodičů. Vodiče či polovodiče jsou k sobě připojeny 
vodivými spoji. Obvodem protéká elektrický proud právě tehdy, když mají tyto spoje 
rozdílnou teplotu.3 
Obr. 2.1 Schéma zapojení termočlánku2 
Způsob měření teploty pomocí termočlánků při obrábění spočívá v uložení měřícího 
spoje do místa, kde je teplota potřeba změřit. Srovnávací spoje musí být umístěny do místa 
známé teploty, která není ovlivněna teplotou, která se měří (většinou teplota okolí). Ke 
srovnávacím spojům je připojen milivoltmetr. Schéma je vyobrazeno na Obr. 2.1. Velikost 
termoelektrického napětí závisí na rozdílu teplot na těchto srovnávacích spojích a na druhu 
materiálu vodičů, či polovodičů, které tvoří termočlánek. 2 
Pro praktické měření musí být dvojice kovů nebo slitin vhodně zvolena, aby vzniklé 
termoelektrické napětí dosahovalo rozsahu předpokládaných teplot. Dvojice materiálů 
použitelných pro měření se tvoří podle určitých požadavků, tyto dvojice jsou ve světě 
normalizovány. Značení termočlánků je podle doporučení IEC velkými písmeny. Tyto 
požadavky jsou lineární charakteristika, časová stabilita, rozsah teplot a odolnost proti korozi 
a chemických vlivů.2,3 
K měření teplot při obrábění je možné jako vodič používat i materiál obrobku, nebo 
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2.1.1  Umělý termočlánek 
Umělý termočlánek se skládá ze dvou cizích vodičů. Termočlánek lze umístit přímo do 
místa řezu a teplotu je možné měřit v různých místech obrobku i nástroje. Teplota nelze 
měřit na stykové ploše břitu s třískou a plochou nástroje. Nejobvyklejší využití je k měření 
teploty na břitu nástroje (obr 2.2).2 
Obr. 2.2 Schéma zapojení umělého termočlánku2 
Termočlánek zabudovaný do nástroje má určité nevýhody, ovlivňuje podmínky vedení 
tepla a často znehodnocuje obráběcí nástroj. Vytvoření polohy pro termočlánek, do kterého 
je poté vložen, je technicky náročné, vzhledem k tomu, že je potřeba určit přesnou polohu 
pro měření teploty v nástroji. Méně destruktivní možnost je použití nástroje s vyměnitelnou 
břitovou destičkou, u kterého je termočlánek zabudován v nástroji pod destičkou a snímá 
teplotu dolní plochy břitové destičky (obr 2.3).2 
Obr. 2.3 Umělý termočlánek pro nástroj s vyměnitelnou břitovou destičkou.2 
Důležitým prvkem při měření termočlánku je izolace. Nejčastěji se používají skleněné 
nebo keramické kapiláry. Srovnávací spoje musí být umístěny ve stálé teplotě, která se 
nemění. Milivoltmetr je připojen ke srovnávacím spojům a měří vzniklé termoelektrické 
napětí. Umělé termočlánky jsou normalizované a je snadno dohledatelná charakteristika 
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termonapětí na teplotě. V tab. 1 je uvedeno několik nejpoužívanějších kombinací vodičů a 
jejich vlastnosti.2 
 Tab. 2.1 Nejvíce používané kombinace termočlánků a jejich vlastnosti2 
 
 
2.1.2  Poloumělý termočlánek 
U poloumělého termočlánku už nejsou cizí vodiče oba, ale jeden z nich tvoří materiál 
nástroje nebo obrobku. Výhodou poloumělých termočlánků je menší rozměr umělého vodiče 
než u umělých termočlánků a také jejich snadnější instalace do místa měření teploty. Při 
zapojování termočlánku musí být umělý i přirozený vodič izolován. Způsob možného 
zapojení termočlánku je popsán na obr. 2.4.2 
Obr. 2.4 Schéma zapojení poloumělého termočlánku2 
Poloumělý termočlánek je možné zapojit dvěma způsoby. U prvního způsobu je umělý 
vodič přivařen na dno vytvořeného otvoru, čímž je možné měřit teplotu na čele nástroje (obr. 
2.5 A) a druhou variantou je vyvedení izolovaného umělého vodiče až na povrch čela břitu 
(obr. 2.5 B). Tímto způsobem lze dobře určit teplota na styčné ploše třísky a čela nástroje. 
Označení + přívod - přívod Teplotní rozsah (°C) Rozsah napětí 
(mV) 
J Fe Cu – Ni -210°C – 1200°C -8,1 – 69,5 
K Ni – Cr Ni – Al -270°C – 1372°C -6,4 – 54,9 
T Cu Cu – Ni -270°C – 400°C -6,2 – 20,8 
R Pt (13 %) – 
Rh (13 %) 
Pt -210°C – 1200°C -0,2 – 21 
G W W (26 %) – 
Re (26 %) 
-50°C – 1768°C 0 – 38,5 
D W (3 %) – 
Re (3 %) 
W (25 %) – 
Re (25 %) 
0°C – 2320°C 0 – 39,5 
E Ni – Cr Cu – Ni 0°C – 2302°C -9,8 – 76,4 
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Pro měření teplotního pole je na čele nástroje umístěno několik cizích vodičů, které měří 
teplotu v určitých bodech nástroje. Nástroj i obrobek musí být elektricky odizolován.2 
Obr. 2.5 Možnosti zapojení poloumělého termočlánku2 
Poloumělými termočlánky je možné měřit i teplotu v primární plastické deformaci. 
Umělý vodič je zabudován do obrobku, do vrstvy, která bude odřezávána. Při odřezání této 
vrstvy dochází k plastické deformaci a přeměně v třísku, která pak vytvoří vodivé spojení 
obou vodičů termočlánku (Obr 2.6). 2 
Obr. 2.6 Schéma měření teploty v oblasti plastické deformace2 
 
2.1.3  Přirozený termočlánek 
Přirozený termočlánek je bez přidaného umělého vodiče (obr. 2.7). Tyto vodiče jsou 
nahrazeny materiálem obrobku a materiálem nástroje. Důležité je důsledné odizolování 
nástroje i obrobku. K měření dochází na stykové ploše třísky s čelem nástroje a stykové 
ploše hřbetu nástroje s plochou řezu. Termoelektrické napětí je potom rovno střední teplotě 
v oblasti styku, což je teplota řezání. Na stykových plochách vzniká několik elementárních 
termočlánků, přičemž každý měří odlišné teploty v jednotlivých bodech. Výsledkem je 
aritmetický průměr termoelektrického napětí naměřeného těmito mikročlánky.  Přirozené 
termočlánky je nutno cejchovat, což je zdlouhavé a náročné.2 
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Obr. 2.7 Schéma zapojení přirozeného termočlánku2 
 
2.2 Termistory  
Termistor využívá závislosti elektrického odporu na teplotě, kterou vyjadřuje teplotní 
součinitel odporu α (K-1). Termistory jsou vyrobeny z polovodičů. Pro měření teploty 
v závislosti na elektrickém odporu je možné také použít i kovové měřící odpory vyrobeny 
například z platiny, niklu, nebo mědi. Výhodou termistorů je jejich citlivost, jsou totiž téměř 
10x citlivější než kovové měřiče. Materiál termistorů tvoří kysličníky kovů, například nikl, 
mangan a kobalt. Tyto kysličníky se smíchají s pojidlem, zformují se do určitého tvaru a 
následně se spékají za vysokých teplot blízkých teplotám tání těchto kysličníků.5,6 
Termistory mohou být dvojího typu. Prvním typem jsou termistory NTC s negativním 
součinitelem α, s rostoucí teplotou jejich odpor klesá (negastory). Druhým typem jsou PTC 
termistory s kladným součinitelem α, s rostoucí teplotou jejich elektrický odpor roste 
(pozistory). K měření teploty jsou vhodné NTC termistory.5,6 
Termistory obsahují dva elektrické vývody, které jsou na povrchu nebo uvnitř 
termistoru, ke kterým je připevněno měděné vedení mířící do napájecího a měřícího 
přístroje. Povrch termistorů je v některých případech chráněn vrstvou skla, která většinou 
dodává tvar perličky, nebo tyčinky.5,6 
 
2.3 Indikátory teploty 
Tepelné indikátory se používají k určení přibližné teploty. Měření teplotními indikátory 
spočívá v jejich změně skupenství, nebo barvy za určité, předem známé teploty. Nevýhodou 
těchto indikátorů je nemožnost měřit teplotu v místě styku nástroje s třískou. Indikátory je 
možné dělit na vratné, nevratné a s jedním nebo více barevnými zvraty.2,6 
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Teploměrné tužky mohou být použity jako tavné, nebo barevné indikátory. Tavné 
teploměrné tužky jsou vyrobeny z keramického prášku spojeného pojidlem. Tužkou se 
nakreslí stopa, která se po dosažení určité teploty přemění ve skvrnu a ztmavne. Rozsah 
teplot možných měřit touto metodou je 40 °C až 1371 °C. Tužky měnící svoji teplotu jsou 
nanášeny až na ohřátý materiál. Tyto tužky mohou být jednozvratné (jen jedna změna barvy), 
dvojzvratné (změna barvu nastává pří dvou teplotách), reverzibilní (barva se mění při 
zahřívání a při ochlazování se vrací na původní barvu).2,6 
Teploměrné barvy se nanášejí na povrch před ohřevem. Barvy jsou v prášku, nebo 
připravené v kapalném stavu. Barvy v prášku je potřeba před použitím rozmíchat v alkoholu. 
Barva se změní při dosažení předem známé teploty. Rozsah měření je od 40 °C do 1370°C.2,6 
Teploměrné vosky a křídy patří mezi tavné i barevné indikátory. Nanesení se provádí až 
na ohřátý povrch. Při dosažení určité teploty se změní pevné skupenství na kapalné a je 
možná i změna barvy indikátoru. Teplotní vosky a křídy jsou dodávány v sadách pro určitý 
rozsah měřených teplot.2,6 
 
2.4 Pyrometry 
Pyrometrie je bezdotykové měření povrchové teploty těles. Měřící přístroj snímá 
elektromagnetické záření, které vysílá měřený objekt. Rozsah měřitelných vlnových délek 
je od 0,4 μm do 25 μm. Podle těchto vlnových délek lze měřit teplotu od – 40 °C do  
+ 10000 °C. Podle vlnových délek je možné rozdělit elektromagnetické záření na několik 
druhů. Oblast 0,4 μm až 0,78 μm připadá viditelnému spektru, oblast blízkého 
infračerveného spektra od 0,78 μm do 1 μm, oblast krátkovlnného infračerveného spektra 
od 1 μm do 3 μm, oblast středovlnného infračerveného spektra od 3 μm do 5 μm a oblast 
dlouhovlnného spektra je od 5 μm do 25 μm.3,6 
Bezdotykové měření teploty s sebou nese řadu výhod i nevýhod.  
Výhody bezdotykového měření jsou: 
- měřený objekt je takřka zanedbatelně ovlivněn měřící technikou, 
- umožnění měřit rotující, nebo pohybující se objekty, 
- možnost měření rychlých změn teploty, 
- možnost snímání a zobrazení celých povrchů (termovize a termografie).3,6 
Nevýhody bezdotykového měření: 
- chyby způsobené neznalostí emisivity měřeného povrchu tělesa, 
- chyby způsobené neznalostí přesné propustnosti prostředí mezi povrchem a čidlem, 
- chyby způsobené neúplným odizolováním měřeného tělesa od okolních záření, které 
dopadají na povrch tělesa a odráží se od něho.3,6 
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Pyrometry jsou při obrábění používány na měření povrchu soustavy stroj, nástroj, 
obrobek. Lze je podle spektrální oblasti využitelného záření rozdělit na: 
- spektrální (jasové, monochromatické) – měření tepelného záření jedné vlnové délky, 
nejčastěji 0,65 μm, 
- pásmové – měření v úzkém pásmu vlnových délek, šířka pásma je dána absorpčními 
vlastnostmi detektoru, 
- spektrálního rozložení (barvové) – měření teplotního záření dvou vlnových délek 
(zelená a červená barva), vlnové délky jsou zpravidla 0,55 μm a 0,65 μm, 
- celkového záření (radiační) – k měření je využita celá oblast vlnových délek, které 
dokáže detektor absorbovat a optika pyrometru propusti.2,6 
 
2.4.1 Úhrnné pyrometry 
Úhrnné pyrometry měří teploty na základě Stefan-Boltzmannova zákona. Zákon 
pojednává o vyhodnocování tepelného záření v celém spektru vlnových délek. Tepelné 
záření se zaostřuje soustavou čoček s širokým spektrem propustnosti. Je možné zaostřit i 
pomocí zrcadla. Zaostřené tepelné záření prochází přes soustavu čoček na čidlo teploty. 
Čidlo bývá většinou termočlánek nebo odporový teploměr (obr. 2.8). Vznikne 
termoelektrické napětí, která je měřeno milivoltmetrem. Stupnice milivoltmetru bývá 
kalibrována na °C.2,3 
Obr.2.8 Schéma úhrnného pyrometru2 
Pro co nejpřesnější měření je potřeba přizpůsobit měřící prostor. Přesnost pyrometrů je 
ovlivněna emisivitou ε. Pro měření jen s malými chybami by měla být emisivita měřeného 
objektu blížící se k jedné (1 ˃ ε ˃ 0,99). Jsou vhodné uzavřené prostory bez okolních vlivů 
světla dopadajících na měřené těleso, které tyto paprsky odráží do detektoru a znehodnocují 
měření. Například sluneční paprsky dopadající na měřené těleso. 2,6 
Obr. 2.9 Optický pyrometr MAURER KTRD 10657 
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2.4.2 Monochromatické pyrometry 
Monochromatické pyrometry se běžně nazývají jako jasové pyrometry. Využívají 
závislosti spektrálního vyzařování tělesa při určité vlnové délce na teplotě. Spektrální pásmo, 
které jasové pyrometry využívají, spadá do oblasti viditelného záření. Pásmo je určeno 
barevným filtrem, nejčastěji červeným. Vlnová délka záření je λ = 0,65 μm. Princip měření 
spočívá v porovnání jasu měřeného objektu s jasem srovnávacího zdroje (pyrometrická 
žárovka). Měření probíhá zrakem, proto je měření značně subjektivní a závislé  
na zkušenostech a znalostech pozorovatele.6 
1 – měřený objekt 
2 – objektiv 
3 – pyrometrická žárovka 
4 – baterie 
5 – reostat 
6 – šedý klín 
7 – červený filtr 
8 – okulár 
9 – měřící přístroj 
Obr. 2.10 Jasový pyrometr2 
Pozorovatel sleduje obraz objektu, který je vytvářen v rovině vlákna pyrometrické 
žárovky. Vlákno žárovky je nažhaveno tak, aby odpovídalo určité záři. Nažhavení vlákna je 
regulováno reostatem. Obraz objektu a vlákno žárovky jsou sledovány přes červený filtr, 
který určuje pásmo vlnových délek. Záře vlákna pyrometrické žárovky se reguluje až do 
splynutí se září měřeného tělesa. Měření je vyhodnoceno pomocí měřícího přístroje 
umístěného v obvodu žárovky, vybaveného teplotní stupnicí (obr. 2.10).2 
 
2.4.3 Pásmové pyrometry 
Pyrometry měří záři na povrchu tělesa v určitém pásmu vlnových délek (obr. 2.11). 
Šířka pásma může být od 10 nm do jednotek mikrometru. Výhodami těchto pyrometrů je 
možnost měřit teplotu na malých tělesech a rychlost reakce na změnu teploty. Pásmové 
pyrometry je možné použít v prostorech, kde jsou mezi objektem a pyrometrem plyny 
s absorpčními pásmy v oblasti infračerveného záření (např. CO2, vodní pára). Při obrábění 
se tyto pyrometry využívají hlavně u měření teploty na povrchu třísky, břitu, nebo 
obrobku.2,6 
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Obr. 2.11 Schéma měření teploty třísky pásmovým pyrometrem2 
1 – optická soustava 
2 – fotoodpor 
3 – okulár 
4 – posuvný mechanismus2 
2.4.4 Poměrové pyrometry 
Měření teploty poměrovými pyrometry spočívá v porovnávání dvou září při dvou 
vlnových délkách λ1 a λ2. Princip poměrových pyrometrů je popsán na obr. 2.12.3 
Obr. 2.12 Uspořádání poměrového pyrometru3 
Přicházející záření do objektivu – 1 je směrováno do světlovodu – 3, který vede záření 
na polopropustný interferenční filtr – 4. Filtr propustí část záření o vlnové délce λ2 na 
fotoodpor – 6 a odrazí část záření o vlnové délce λ1 na fotoodpor – 5, zbylou část filtr pohltí. 
Výstupní signály z fotoodporů jsou zpracovány v bloku 12 a vyhodnoceny na ukazateli – 13. 
Měřený objekt je pozorován pomocí polopropustného zrcadla – 2, zrcadel – 8,9, optiky – 10 
a hledáčku – 11.3 
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2.4.5 Pyrometry s optickými vlnovody v infračervené oblasti 
Optické vlnovody jsou zařízení sloužící k vedení elektromagnetických vln o vysokých 
frekvencích. Při přenosu infračerveného záření je potřeba eliminovat ztráty vlnovodu, které 
způsobí pokles zářivého toku. Důvodem těchto ztrát je prostředí vytvářející vlnovod, které 
absorbuje záření, rozptyl na nepravidelných nehomogenitách indexu lomu materiálu 
vlnovodu a ztráty v ohybech vlnovodu.6 
Optické vlnovody jsou využívány pro měření míst, které nejsou pyrometrem přímočaře 
viditelné. Důvodem může být malý prostor pro umístění pyrometru, vysoké nebo nízké 
teploty, absorpce prostředí, explozivní prostředí, radioaktivní prostředí a chemicky agresivní 
prostředí. Výhodou je pružnost vlnovodu a délka vlnovodu k senzoru, která může být  
až 10 m. Vlnovody lze dělit na: 
- vlnovody ze skleněných optických vláken, 
- vlnovody z krystalických optických vláken, 
- dutinové vlnovody.6 
 
2.4.6 Fotografické měření 
Podstatou fotografického měření je citlivost fotografického materiálu na infračervené 
záření. Záření je přes optickou soustavu kamery přenášeno na fotografickou destičku 
obsahující emulzi citlivou na infračervené záření. Fotografickým měřením je možno snímat 
teplotní pole povrchu objektu, u kterého dochází k výrazným změnám teploty. Obraz 
teplotního pole je zřejmý po vyvolání. Pro dosažení výsledku je nutno vyfotografovat i 
teplotní měřítko. Teplotním měřítkem je soustava destiček, které jsou zahřáté na různou 
teplotu, která je určena pomocí termočlánku. Rozsah fotografického měření je od +250 °C 
do 1000 °C.2,3 
 
1. obrobek 
2. zapichovací nůž 







Obr. 2.13 Schéma měření termokamerou2 
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Přesnějšího fotografického měření je možné dosáhnout použitím termovizních systémů. 
Výhodou těchto systému je možnost sledovat teplotní pole tělesa on-line a vybírat si různé 
body, u kterých je možno zjistit okamžitou teplotu, nebo zobrazit celé teplotní pole. 
Termovizní systémy jsou schopny zaznamenávat i velmi rychlé teplotní změny, čehož lze 
využít například u dynamických jevů. 2 
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3 Vznik třísky 
Vznik třísky je nejvíce ovlivněn oblastmi primární a sekundární plastické deformace. 
V oblasti primární plastické deformace dochází k deformacím před břitem nástroje. U oblasti 
sekundární plastické deformace dochází k deformaci při styku třísky s čelem nástroje. 
Napětí v oblasti primární plastické deformace vzniká při vtlačování ostří řezného 
nástroje do materiálu. Napětí je soustředěno před břitem a vyvolává v obráběném materiálu 
pružné a plastické deformace. Vtlačování nástroje pokračuje a před břitem dochází 
k pěchování materiálu. Při dosažení maximální hodnoty plastické deformace napětí 
v materiálu dále roste až do překročení střihové meze pevnosti materiálu. Dochází 
k odstřižení části třísky.8,10 
Obr. 3.1 Oblast primární plastické deformace 
OM – počátek plastických deformací, NO – konec plastických deformací, δo – nástrojový 
ortogonální úhel řezu8 
Velikost a tvar oblasti OMN a také velikost napětí jsou ovlivněny především fyzikálními 
vlastnostmi obráběného materiálu (deformační a zpevňující účinky), řeznou rychlostí vc a 
geometrií nástroje (především na nástrojovém ortogonálním úhlu řezu δo a nástrojovém 
ortogonálním úhlu čela γo). S rostoucí řeznou rychlostí se úhly ϕM a ϕN zvětšují. Úhel ϕM 
roste rychleji než úhel ϕN, z čehož vyplývá, že při zvětšování řezné rychlosti se oblast OMN 
zmenšuje. Při vysokých rychlostech jsou úhly téměř totožné a je možno považovat oblast 
primární plastické deformace za jednu rovinu, rovinu střihu Psh ve které dochází ke vzniku 
třísky plastickým skluzem. Rovina Psh je určena úhlem roviny střihu ϕ (obr. 3.1).8,10  
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hd – jmenovitá tloušťka řezu 
hDc – tloušťka třísky 
Psh – rovina střihu 
ϕ – úhel roviny střihu 
Δp – tloušťka elementu třísky 
Δs – posunutí elementu třísky 
 
Obr. 3.2 Zjednodušený model tvorby elementu třísky8 
K tváření třísky dochází v oblasti sekundární plastické deformace, což je oblast vpravo 
od roviny střihu Psh (obr. 3.2). Napětí v oblasti sekundární plastické deformace vzniká 
tvářením a třením třísky o čelo nástroje. Velikost napětí na čele nástroje není rovnoměrně 
rozložená. Rozložení smykového napětí τ na čele nástroje je konstantní přibližně do 
poloviny styčné plochy třísky a čela, zde dosahuje meze pevnosti ve smyku. Dále napětí 
klesá až k bodu C, kde přibližně dosahuje nuly. Normálové napětí σ dosahuje maxima v bodě 
A, poté polytropicky klesá až do bodu C (obr. 3.3).8,9 
Obr. 3.3 Rozložení normálního a tečného napětí na čele nástroje9 
 
3.1 Základní druhy třísek 
Třísky mohou mít různé tvary (obr. 3.4), ale pro lepší odvod třísek z prostoru obráběcího 
stroje, manipulaci s třískami a skladovatelnost, jsou nejvhodnější třísky takového tvaru, při 
kterém zaujímají co nejmenší objem. Nevhodné tvary třísek, zejména dlouhé plynulé třísky, 
mohou taky poškozovat nástroj, na který se tříska namotá, nebo poškodit povrch obrobku 
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při obrábění. Tvar třísek je ovlivněn mnoha faktory. Faktory, které třísku nejvíce ovlivňují 
jsou: 
- vlastnosti obráběného materiálu, 
- geometrie nástroje a tvar břitu nástroje (úhly δ, γ, lamače a utvařeče třísek), 
- řezné podmínky (řezná a posuvová rychlost), 
- nástrojový materiál (vliv na podmínky tření).10 
Obr. 3.4 Tvary třísek při obrábění11 
Třísky lze rozdělit na tvářené a netvářené. Tvářené se dále dělí na soudržné a nesoudržné 
(elementární). Soudržné třísky jsou třísky plynulé a článkovité. Druhy třísek jsou přehledně 
vyobrazeny na obr. 3.5.9 
Obr. 3.5 Základní rozdělení druhů třísek9 




Tříska plynulá vzniká při malé a střední odebírané vrstvě, nebo když má materiál 
obrobku vysokou schopnost deformace. Tento typ třísky je z hlediska životnosti nástroje 
výhodný. Nevýhodou třísky plynulé je obtížná manipulace, odvod třísek ze stroje a velký 
objemový součinitel třísky. Struktura obráběného materiálu v celém objemu třísky je 
stejnorodá a rovnoměrná. Pro vznik plynulé třísky nesmí při vzniku třísky působit velké 
chvění a nesmí se měnit velikost tření na styčné ploše třísky a čela nástroje. U plynulých 
třísek nebyla vyčerpána jejich schopnost se deformovat, a proto se tříska neláme. Pro 
zlomení by byla potřeba dodatečná deformace, například pomocí utvařeče třísek.12,14 
Obr. 3.6 Tříska tvářená plynulá13 
 
Tříska článkovitá 
Tříska je na straně čela hladká a na druhé straně členitá až pilovitá. Soudržnost třísky je 
menší a lépe se láme než tříska plynulá. Při vzniku článkovité třísky dochází k poklesům 
střižné síly. Odebíraná vrstva materiálu setrvá díky poklesu střižné síly ve střižné rovině a 
až další posunutí zajistí tlak vzniklý v třísce.  Z tohoto důvodu jsou na třísce viditelné vrstvy 
silně a slabě deformované. Tyto vrstvy jsou spoje v podobě lamel, nebo článků. Častým 
důvodem vzniku článkovité třísky je ubírání velké vrstvy materiálu.12,13 









Tříska je rozdělena na několik elementů, přičemž je každý element třísky oddělován až 
při tvorbě elementu následujícího. Materiál obrobku je pěchován do doby, až je vzniklý tlak 
tak velký, že dojde u prvního elementu k odstřižení podél nové střižné roviny. Tato tříska 
nemusí vznikat jen u křehkých materiálů, ale je možná i u austenitických ocelí vyznačujících 
se velkou deformační schopností. Důvodem je zkřehnutí struktury materiálu vyvolané 
deformacemi.12 
Obr. 3.8 Tříska tvářená elementární13 
Tříska netvárná 
Tříska netvářená vzniká převážně u křehkých materiál, materiálů s nerovnoměrnou 
strukturou, nebo u materiálů obsahující velké množství vměstků. Důvodem vzniku netvářené 
třísky je překročení deformační schopnosti materiálu již při pěchování materiálu před břitem. 
Vznikají pouze nepravidelné úlomky třísky, které nejsou z materiálu odřezávány, ale 
vytrhovány. Velkou nevýhodou je poškození povrchu obrobku při odtrhování úlomků 
třísky.12 
Obr. 3.9 Tříska netvárná13 
 
Eliminace třísek nevhodných tvarů a velikostí je možné dosáhnout pomocí děličů a 
utvařeču třísek. Dělič třísky bývá umístěn na ostří, nebo hřbetu nástroje v podobě mělké 
drážky, která rozděluje třísku na více užších třísek. Tyto třísky jsou lépe odváděny z místa 
řezu a také umožňují lepší skladovatelnost a manipulaci s třískou.11 
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Utvařeče třísky jsou z pravidla umisťovány na čelo nástroje. Použití utvařečů třísky je 
obzvlášť výhodné při obrábění houževnatých a těžkoobrobitelných materiálů, kdy vzniká 
tříska s vysokou hodnotou objemového součinitele. Utvařeč třísky podporuje lámání a odvod 
třísky. Utvařeč může být realizován několika způsoby, podle kterých je lze rozdělit na: 
- vybrušované – vytvořené pomocí mělkých žlábků, které jsou umístěny na čele 
nástroje rovnoběžně, nebo pod různými úhly podél řezné hrany, tvar může být také 
v podobě stupňů různých tvarů a rozměrů, 
- příložné – jsou realizovány pomocí potřebně tvarovaných destiček ze slinutých 
karbidů připevněných na čelo a břit nástroje (obr. 3.10), 
Obr. 3.10 Příložný utvařeč třísky11 
- předlisovaná – v dnešní době nejpoužívanější utvařeč, který je na VBD vylisován již 
ve výrobě destičky (obr.3.11).11 
Lisované utvařeče třísek jsou často tvořeny komplikovanými tvary, které jsou speciálně 
určeny pro různé operace obrábění od hrubování, přes střední obrábění, až po dokončovací 
operace. Rozměry třísky jsou závislé na hloubce řezu a posuvu, těchto znalostí je využito při 
tvorbě utvařečů. Pro určitou skupinu obráběných materiálů, optimální geometrii břitu a 
hodnoty posuvu a hloubky řezu existuje oblast vhodného utváření třísek. Tyto oblasti jsou 
uváděny v katalozích výrobců VBD. Utvařeče třísek jsou zahrnuty v označení 
vyměnitelných břitových destiček. Například destička od firmy ISCAR s označením CNMM 
120408-R3P má utvařeč s označením R3P. Značení utvařečů je zpravidla uváděno v příponě 
značení destičky.9,11,20 
Obr. 3.11 Vylisovaný utvařeč třísky R3P20 
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4 Experimentální část 
4.1  Použitý stroj 
Pro experiment bylo zvoleno obráběcí centrum od firmy DMG MORI s označením NLX 
2500MC/700 (obr.4.1). Tento stroj vyhovoval všem podmínkám, které bylo potřeba zajistit 
pro uskutečnění experimentu. Bylo potřeba zajistit dostatečný výkon a rozměry stroje pro 
obrábění potřebného průměru obrobku při zvolených otáčkách, řezné rychlosti, posuvu a 
hloubce řezu.  
Obráběcí centrum DMG MORI NLX 2500MC/700 je vybaveno řídícím systémem 
Mitsubishi M730BM. Disponuje vysokou přesností nástrojové hlavy a rychlou výměnou 
nástrojů. Lze obrábět klasickým CNC způsobem ve dvou osách X a Z a je možné používat 
hnané nástroje, podporovány osou C (osou vřetene).16 
Tab. 4.1 Parametry stroje NLX 2500MC/70016 
 
Specifikace stroje 
Max. obráběný průměr 366 mm 
Max. obráběná délka 705 mm 
Max. průchod tyče 80 mm 
Max. otáčky vřetene 4000 min-1 
Počet nástrojových stanic 12 
Max. otáčky poháněných nástrojů 10 000 min-1 
Posuv v ose X 260 mm 
Posuv v ose Y 795 mm 
Výkon motoru vřetene 18,5 KW 
Posuv koníku 734 mm 
Max. otáčky poháněného nástroje 6000 min-1 
Kvadrát 25 mm 
Rychloposuv v osách X, Y 30 000 mm∙min-1 




Obr. 4.1 Obráběcí centrum DMG MORI NLX 2500MC/70015 
 
 
4.2 Použité vyměnitelné břitové destičky 
Pro experimentální měření byly zvoleny 4 vyměnitelné břitové destičky s rozdílnými 
utvařeči třísek od firmy ISCAR. 
Firma ISCAR nabízí celou řadu destiček různých tvarů a utvařečů. Význam značení 
destiček je popsán na označení destičky CNMG 120408-M3P: 
- C – tvar destičky (obr. 4.2), destička kosočtvercového tvaru, 
- N – úhel hřbetu (obr 4.3), negativní úhel hřbetu, 
- M – tolerance rozměrů (obr. 4.4),  
- G – typ destičky (obr. 4.5), destička s dírou a utvařečem na obou stranách, 
- 12 – délka řezné hrany (obr. 4.6), délka 12 pro tvar C je 12,7 mm, 
- 04 – tloušťka destičky (obr. 4.7), 04 odpovídá rozměru 4,76 mm, 
- 08 – rohový rádius (obr. 4.8), velikost rádiusu je 0,8 mm, 
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        Obr. 4.2 Tvar destičky17            Obr. 4.3 Úhel hřbetu17     
Obr. 4. 4 Tolerance rozměrů17    Obr. 4.5 Typ destičky17  
  Obr. 4.6 Délka řezné hrany17         Obr. 4.7 Tloušťka destičky17 
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Překlad obr. 4.5: A – bez utvařeče a s dírou, G – utvařeč na obou stranách s dírou,  
M,S – utvařeč na jedné straně s dírou, R – utvařeč na jedné straně bez díry, B,W – zahloubení 
díry na jedné straně, T,H – utvařeč na jedné straně s dírou a zahloubením, P – negativní na 
jedné nebo obou stranách s dírou, Z,X – speciální.17 
Obr. 4.8 Rohový rádius17 
 
4.2.1 Destička CNMG 120408-M3P 
První použitá destička je destička A s označením CNMG 
120408-M3P. Jedná se o negativní oboustrannou 80° destičku 
kosočtvercového tvaru vhodnou pro obrábění ocelí při středních 
řezných rychlostech. Pozitivní úhel čela zajišťuje malé řezné síly a 
tichý řez. Na obrázku 4.9 je zobrazen tvar utvařeče na destičce A.18 
Obr. 4.9 Destička A (CNMG 120408-M3P)18  Obr.4.10 Štítek VBD 
Obr. 4.11 Tvar a rozměry VBD – A18 
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 Tab. 4.2 Rozměry VBD – A18 
 
4.2.2 Destička CNMM 120408-R3P 
Druhá zvolená destička B s označením CNMM 120408-R3P je 
negativní jednostranná 80° kosočtvercového tvaru. Vhodná pro 
hrubovací operace ocelí. Na obrázku 4.12 je opět vidět tvar destičky 
B a utvařeče R3P.19 
Obr 4.12 Destička B (CNMM 120408-M3P)19  Obr. 4.13 Štítek VBD 
Obr. 4.14 Tvar a rozměry VBD – B19 
Tab. 4.3 Rozměry VBD – B19 
CNMG 120408-M3P 
RE 0,8 mm Povlak TiCN+Al2O3+TiN 
L 12,9 mm Průměr díry (D1) 5,16 mm 
S 4,76 mm Rozsah hloubky řezu (ap) 0,5 – 5,5 mm 
IC 12,7 mm Rozsah posuv (f) 0,15 – 0,5 mm/ot 
Karbid IC8250 Utvařeč M3P 
CNMM 120408-R3P 
RE 0,8 mm Povlak AlTiN+TiN 
L 12,9 mm Průměr díry (D1) 5,16 mm 
S 4,76 mm Rozsah hloubky řezu (ap) 0,7 – 7,5 mm 
IC 12,7 mm Rozsah posuv (f) 0,2 – 0,55 mm/ot 
Karbid IC830 Utvařeč R3P 
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4.2.3 Destička CNMG 120408-PP 
Třetí destička C s označením CNMG 120408-PP je negativní 
oboustranná 80° kosočtvercového tvaru. Tato destička s pozitivním 
úhlem čela je vhodná na obrábění vysoce tvárných materiálů 
například slitiny hliníku, měkké, nízkouhlíkové oceli, nerez oceli a 
žárupevné slitiny. Tvar destičky a tvar utvařeče je vidět na obrázku 
4.15.20 
Obr 4.15 Destička C (CNMG 120408-PP)20   Obr. 4.14 Štítek VBD 
Obr. 4.15 Tvar a rozměry VBD – C20 
 
Tab. 4.4 Rozměry VBD – C20 
 
CNMG 120408-PP 
RE 0,8 mm Povlak TiCN+Al2O3+TiN 
L 12,9 mm Průměr díry (D1) 5,16 mm 
S 4,76 mm Rozsah hloubky řezu (ap) 1 – 4 mm 
IC 12,7 mm Rozsah posuv (f) 0,14 – 0,3 mm/ot 
Karbid IC8250 Utvařeč PP 
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4.2.4 Destička CNMM 120408-M4PW 
Čtvrtá v pořadí D je negativní destička s pozitivním úhlem čela 
a řeznou hranou do šroubovice, která snižuje řezné síly. Destička D 
je vybavena geometrií WIPER, která je utvořená pro zlepšení 
kvality obrobené plochy při vysokých posuvech. Vhodné použití je 
pro hrubovací operace. Tvar destičky a tvar utvařeče je vidět na 
obrázku 4.16.21 
Obr 4.16 Destička D (CNMM 120408-M4PW)21  Obr. 4.17 Štítek VBD 
Obr. 4.18 Tvar a rozměry VBD – D21 
 
 
Tab. 4.5 Rozměry VBD – D21 
 
CNMM 120408-M4PW 
RE 0,8 mm Povlak TiCN+Al2O3+TiN 
L 12,9 mm Průměr díry (D1) 5,16 mm 
S 4,76 mm Rozsah hloubky řezu (ap) 1,5 – 5 mm 
IC 12,7 mm Rozsah posuv (f) 0,24 – 0,59 mm/ot 
Karbid IC8250 Utvařeč M4PW 
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4.3 Použitý obrobek 
Pro experiment byl použit obrobek z oceli 12 050, DIN C45, W.Nr. 1.0503. Tato ocel 
byla vybrána z důvodu její obrobitelnosti. Ocel C45 je etalon pro obrobitelnost ocelí 
s obrobitelností 1, z tohoto důvodu není potřeba zohledňovat řezné podmínky při 
experimentu. Jedná se o uhlíkovou ocel k zušlechťování a povrchovému kalení. Ocel je 
vhodná na hřídele těžkých strojů, turbokompresorů, karuselů a podobně.23 
Tab. 4.6 Chemické složení W.Nr. 1.050323 
Chemické složení 
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%] 
0,42 – 0,50 0,50 – 0,80 0,17 – 0,37 0,04 0,04 0,25 0,30 0,30 
 
Tab. 4.7 Mechanické vlastnosti W.Nr. 1.050323 
Mechanické vlastnosti 
Pevnost v tahu Rm [Mpa] 640 – 780 
Mez kluzu Re [Mpa] 390 
 
4.4 Použitá měřící technika 
Pro úspěšné měření teploty bylo potřeba zajistit i vhodnou měřící techniku. Před 
zahájením experimentu byl katedrou obrábění, montáže a strojírenské technologie poskytnut 
nový pyrometr MAURER KTRD 1065-1. Jelikož byl pyrometr nový, bylo potřebné vyřešit 
vzniklé problémy s uvedením měřící techniky do provozu, které byly v rámci této bakalářské 
práce vyřešeny. Bylo potřeba navrhnout vhodný stojan na upnutí pyrometru ke stroji, který 
umožnoval pohybovat pyrometrem tak, aby bylo možné jej správně nastavit. Stojan byl poté 
vyroben na pracovišti katedry. Dále bylo potřeba propojit pyrometr s dataloggrem a 
počítačem se softwarem pro záznam hodnot.  
 
4.4.1 Pyrometr 
Pro experimentální měření teploty byl zvolen pyrometr od společnosti MAURER, typ 
KTRD 1065-1 (obr. 4.19). Tento pyrometr využívá pro zaměření laserové světlo, kterým lze 
pyrometr přesně nasměrovat na určitou měřenou oblast. Velikost měřené oblasti lze volit 
podle tabulek výrobce (obr. 4.21). Rozsah měřených teplot je od 150 °C po 1200 °C.7 




Obr. 4.19 Pyrometr MAURER KTRD 1065-17 
Obr. 4.20 Schéma nastavení pyrometru7 
Obr. 4.21 Rozměry pro nastavení pyrometru7 
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Pyrometr byl nastaven tak, aby měřená plocha byla nejmenší možná. Nastaveny byly 
rozměry v prvním řádku tabulky na obrázku 4.21. Terč byl namířen na špičku břitu (obr. 
4.22). Upnutí pyrometru bylo vyřešeno stojanem, který umožňoval polohovat pyrometr 
podle potřeby (obr. 4.23). 
Obr. 4.22 Oblast měření teploty  Obr. 4.23 Stojan pyrometru 
 
4.4.2 Záznam hodnot 
Pro měření byl zvolen univerzální měřící přístroj s funkcí datalogger od firmy 
AHLBORN s označením ALMEMO 2590 4AS (obr. 4.24), který zaznamenává naměřená 
data z pyrometru a vyhodnocuje je. Je vybaven grafickým displejem pro zobrazení 
naměřených hodnot a programování. Datalogger je vybaven čtyřmi výstupy a dokáže 
zaznamenávat hodnoty 1x za sekundu.22 
Obr. 4.24 ALMEMO 2590 4AS  
Použitý datalogger dokázal měřit hodnoty maximálně 1x za sekundu, což se později při 
vyhodnocování ukázalo jako problém. Naměřených hodnot nebylo dostatečné množství pro 
přesné vyhodnocení. Pro další měření bych navrhoval novější model datalogger s osmi 
porty, který by dokázal zaznamenávat teplotu rychleji.  
K dataloggeru byl připojen počítač se softwarem MAURER AMR – control, přes který 
bylo měření spouštěno a zastavováno. Software zobrazil data v textovém dokumentu.  
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4.5 Průběh experimentu 
Úkolem experimentu bylo zjistit teplotu procesu obrábění při použití rozdílných 
utvařečů třísky. Měření probíhalo při podélném soustružení za předem daných řezných 
podmínek. Byly obráběny 4 průměry obrobku, ke každému průměru byly zvoleny vhodné 
otáčky, řezná rychlost, hloubka řezu a 4 rozdílné posuvy, které byly voleny podle 
doporučených hodnot všech destiček. Pro experiment byly zásadní hlavně hodnoty posuvu 
a řezné rychlosti. Obrobek byl obráběn čtyřmi destičkami s rozdílnými utvařeči třísek. 
S každou destičkou proběhlo měření teploty u všech řezných podmínek. Naměřené hodnoty 
byly dále zpracovány a zaznačeny do grafu. Hodnoty řezných podmínek jsou uvedeny 
v tabulce 4.6. 
Tab. 4.8 Zvolené řezné podmínky pro experiment 
Zvolené řezné podmínky 
d [mm] n [min-1] vc [m∙min-1] f [mm] ap [mm] 






















4.6 Výsledky měření teploty 
Měření probíhalo za daných řezných podmínek po dobu obrobení stejné délky obrobku. 
Z tohoto důvodu je rozdílné i množství naměřených hodnot. Datalogger byl schopen 
zaznamenávat teplotu 1x za vteřinu. Pro příští měření by bylo výhodnější použít novější 
modely dataloggeru, které dokážou zaznamenat teplotu i několikrát za sekundu. Měření bylo 
značně ovlivněno odebíranou třískou, která v některých případech zastínila měřený bod, na 
který byl pyrometr nasměrován. Z tohoto důvodu měřená teplota rychle klesla a zůstala 
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nízká do konce měření, nebo kolísala z nízké teploty na vysokou. V optimálním případě by 
měla teplota dosáhnout nějaké ustálenější hodnoty. Například na grafu 4.1 je vidět, že teplota 
při použití utvařeče na VBD – A byla ustálená a nedošlo k přerušení paprsku třískou. Na 
grafu 4.1 jsou naměřené hodnoty aspoň na pár sekund ustálené, což je pro vyhodnocování 
výsledků optimální. Z ustálených teplot bylo vybráno 5 hodnot, ze kterých byl poté 
vypočítán aritmetický průměr.  
Graf 4.1 Měření teploty při f = 0,24 mm a vc = 259 m∙min-1 
Na grafu 4.2 je vidět přesný opak měření. Měření po pár sekundách bylo narušeno 
třískou a tím pádem naměřených ustálených hodnot není mnoho. Pro vyhodnocení bylo 
vybráno co nejvíce hodnot z ustálené oblasti. Grafy 4.1 a 4.2 jsou příkladné grafy, ostatní 
grafy jsou uvedeny v příloze A. 
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Destička A – CNMG 120408-M3P 
Porovnání průměrných teplot u destičky A, v závislosti na posuvu a řezné rychlosti. 
Tab. 4.9 Průměrné hodnoty pro VBD – A  
Průměrné teploty [°C] pro VBD – A 
[m∙min-1] f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm 
vc = 151 343,0 365,2 366,6 364,0 
vc = 209 334,3 333,7 386,0 401,6 
vc = 259 366,4 389,6 399,0 417,8 
vc = 309 367,4 381,2 404,5 425,0 
 
 
Graf 4.3 Porovnání teplot u jednotlivých řezných rychlostí 
Na výsledcích, ktreré jsou zaznamenány v grafu 4.3 je patrné, že u většiny řezných 
rychlostí roste teplota společně s posuvem. U nejnižší řezné rychlosti nastal pokles teploty 
při přechodu z posuvu 0,24 mm na posuv 0,32 mm. Podle grafu v příloze A nedošlo při 
posuvu 0,32 mm k zastínění měřeného bodu třískou. Nejnižší teplota byla u řezné rychlosti 
209 m∙min-1 a posuvu 0,20 mm a to 333,7 °C, nicméně podle grafu v příloze A došlo 






















f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm




Graf 4.4 Porovnání teplot u jednotlivých posuvů 
U grafu 4.4 pro břitovou destičku A, kde je vyobrazená teplota u jednotlivých posuvů, 
ke kterým je jsou přiřazeny 4 řezné rychlosti, je možné vidět, že převážně u vyšších posuvů 
teplota s rostoucí řeznou rychlostí také roste. 
 
Destička B – CNMM 120408-R3P 
Porovnání průměrných teplot u destičky B, v závislosti na posuvu a řezné rychlosti. 
Tab. 4.10 Průměrné hodnoty pro VBD – B 
Průměrné teploty [°C] pro VBD - B 
[m∙min-1] f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm 
vc = 151 300,8 349,8 348,8 325,0 
vc = 209 302,7 334,2 355,6 381,6 
vc = 259 329,8 330,4 355,0 377,5 





















vc = 151 vc = 209 vc = 259 vc = 309
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Graf 4.5 Porovnání teplot u jednotlivých řezných rychlostí 
U řezné destičky B (graf 4.5) lze opět vypozorovat růst teploty se zvětšujícím se 
posuvem s výjimkou řezné rychlosti 151 m∙min-1, kde došlo k poklesu teploty u posuvu  
0,32 mm z důvodu zastínění třískou. 
 
Graf 4.6 Porovnání teplot u jednotlivých posuvů. 
Na grafu 4.6 je vidět, že při posuvu 0,20 mm teplota s rostoucí řeznou rychlostí klesá. 
Tento pokles je pravděpodobně způsoben kolísáním teploty při měření (grafy v příloze A) a 
nesnadným výběrem vhodných hodnot pro vyhodnocení. Nejnižší teplota 300,8 °C nastala 
při posuvu 0,16 mm a řezné rychlosti 151 m∙min-1 a nejvyšší při posuvu 0,32 mm a řezné 







































f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm
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Destička CNMG 120408-PP 
Porovnání průměrných teplot u destičky C, v závislosti na posuvu a řezné rychlosti. 
Tab. 4.11 Průměrné hodnoty pro VBD – C  
Průměrné teploty [°C] pro VBD - C 
[m∙min-1] f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm 
vc = 151 320,8 316,8 287,5 335,8 
vc = 209 341,8 327,3 319,8 315,3 
vc = 259 312,7 338,0 337,3 338,3 
vc = 309 329,3 323,3 357,0 344,3 
Graf 4.7 Porovnání teplot u jednotlivých řezných rychlostí 
U destičky C (graf 4.7) není zřetelně viditelná závislost teploty na změně posuvu. Tyto 
nepravidelné skoky teplot jsou opět způsobeny krytím měřeného bodu třískou. 
Graf 4.8 Porovnání teplot u jednotlivých posuvů 
Na grafu 4. 8 je vidět rostoucí závislost teploty na řezné rychlosti u posuvů 0,20 mm a 
0,24 mm. Nejnižší naměřená teplota pro destičku C, 287,5 °C, nastala při posuvu 0,24 mm 
a řezné rychlosti 151 m∙min-1. Nevyšší dosažená teplota byla 357 °C, při posuvu 0,24 mm a 
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Destička CNMM 120408-M4PW 
Porovnání průměrných teplot u destičky C, v závislosti na posuvu a řezné rychlosti. 
Tab. 4.12 Průměrné hodnoty pro VBD – D 
Průměrné teploty [°C] pro VBD - D 
[m∙min-1] f = 0,16 mm f = 0,20 mm f = 0,24 mm f = 0,32 mm 
vc = 151 305,4 298,6 336,8 332,7 
vc = 209 344,2 325,0 356,0 355,0 
vc = 259 310,6 314,3 378,6 381,3 
 
Graf 4.9 Porovnání teplot u jednotlivých řezných rychlostí 
Na grafu 4.9 destičky D je u některých posuvů možné tvrdit, že s rostoucím posuvem 
opět roste teplota, hlavně u řezných rychlostí 259 m∙min-1 a 309 m∙min-1. U řezných rychlostí 
151 m∙min-1 a 259 m∙min-1 je vidět velký teplotní rozdíl mezi nižšími a vyššími posuvy.  
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Na grafu 4.10 je viditelné stoupání teploty spolu s řeznou rychlostí až na řeznou rychlost 
309 m∙min-1, kde došlo k rychlému krytí měřeného bodu třískou a díky vysokému posuvu a 
řezné rychlosti nebyl dostatek naměřených hodnot k optimálnímu vyhodnocení (viz grafy v 
příloze A). Nejvyšší teplota destičky D byla naměřena při posuvu 0,32 mm a řezné rychlosti 
259 m∙min-1, a to teplota 381,3 °C. Nejnižší teplota 298,6 °C nastala pří posuvu 0,20 mm a 
řezné rychlosti 151 m∙min-1. 
 
4.7 Vyhodnocení experimentu 
Výsledky byly vyhodnocovány podle teplot dosažených za určitých řezných podmínek. 
Byly porovnávány hodnoty dosažené při použití rozdílných utvařečů za stejných podmínek. 
Byly zvoleny dvě proměnné, které teplotu nejvíce ovlivňují, a to řezná rychlost a posuv. 
Podle těchto proměnných byla teplota hodnocena. 
Jelikož byly použity 4 rozdílné utvařeče a s každým bylo obráběno při 4 různých řezných 
rychlostech, při kterých bylo u každé z nich použito čtyř různých posuvů, bylo vyhodnocení 
jednoznačného výsledku poměrně složité. Proto byly nejprve posuzovány dosažené 
výsledky u jednotlivých řezných rychlostí. Poté byl vybrán utvařeč, který dosahoval nejnižší 
teploty a zároveň nejvyšší produktivity práce, které lze dosáhnout volbou největšího posuvu 
0,32 mm a největší řezné rychlostí 309 m∙min-1. Další utvařeč byl vybrán z hlediska 
nejmenšího teplotního namáhání destičky, které by mohlo vést k menšímu opotřebení 
destičky. 
Graf 4.11 Teploty pro jednotlivé VBD při vc = 151 m∙min-1 
Z grafu 4.11 je patrné že nejméně vhodný utvařeč pro nejnižší řeznou rychlost  
151 m∙min-1 byl utvařeč na VBD – A, který dosahoval u všech čtyř posuvů nejvyšší teploty 
(viz tabulka 4.13). U utvařeče B se ukázalo, že je výhodnější obrábět vysokým posuvem, 
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nižší než při posuvu 0,24 mm, z hlediska produktivity destičky.  Destička C měla nejnižší 
hodnotu při posuvu 0,24 mm a destička D při posuvu 0,20 mm. 
Tabulka 4.13 Nejnižší a nejvyšší teploty při vc = 151 m∙min-1 
 
 
Graf 4.12 Teploty pro jednotlivé VBD při vc = 209 m∙min-1 
U řezné rychlosti 209 m∙min-1 (graf 4.12) dosáhla nejvyšší teploty destička A u posuvu 
0,32 mm. Destička A měla také nejvyšší teploty u posuvu 0,24 mm ze všech destiček. 
Z hlediska produktivity u této řezné rychlosti nejlépe dopadla destička C, která měla  
z porovnávaných destiček nejnižší teplotu při posuvu 0,24 mm a 0,32 mm. Při posuvu  
0,16 mm dopadla nejlépe destička B a nejhůře destička D. Naměřené hodnoty u posuvu 0,20 
mm byly nejnižší u destičky D a nejvyšší u destičky B. Z hlediska teplotního namáhání 
dopadla nejlépe destička B, která měla nejnižší naměřenou teplotu, a to při posuvu 0,16 mm. 






Průměrné teploty [°C] pro jednotlivé VBD při vc = 151 m∙min-1 
  VBD - A VBD - B VBD - C VBD - D Min. Max. 
f = 0,16 mm 343,0 300,8 320,8 305,4 300,8 343,0 
f = 0,20 mm 365,2 349,8 316,8 298,6 298,6 365,2 
f = 0,24 mm 366,6 348,8 287,5 336,8 287,5 366,6 
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Tabulka 4.14 Nejnižší a nejvyšší teploty při vc = 209 m∙min-1 
Průměrné teploty [°C] pro jednotlivé VBD při vc  = 209 m∙min-1 
  VBD - A VBD - B VBD - C VBD - D Min. Max. 
f = 0,16 mm 334,3 302,7 341,8 344,2 302,7 344,2 
f = 0,20 mm 333,7 334,2 327,3 325,0 325,0 334,2 
f = 0,24 mm 386,0 355,6 319,8 356,0 319,8 386,0 
f = 0,32 mm 401,6 381,6 315,3 355,0 315,3 401,6 
 
Graf 4.13 Teploty pro jednotlivé VBD při vc = 259 m∙min-1 
Na grafu 4. 13 lze pozorovat, že teploty u destičky A dosahovaly u všech posuvů 
nejvyšších hodnot. Při vysokých posuvech 0,24 mm a 0,32 mm byly naměřeny nejnižší 
teploty u destičky C a pro nízké posuvy 0,16 mm a 0,20 mm u destičky D. Z hlediska 
produktivity destičky při této řezné rychlosti byla nejlepší volba destička C. Pro dosažení 
nejnižšího teplotního namáhání je dle grafu 4.13 a tabulky 4.15 nejvýhodnější destička D. 
Tab. 4. 15 Nejnižší a nejvyšší teploty při vc = 259 m∙min-1 
Průměrné teploty [°C] pro jednotlivé VBD při vc = 259 m∙min-1 
  VBD - A VBD - B VBD - C VBD - D Min. Max. 
f = 0,16 mm 366,4 329,8 312,7 310,6 310,6 366,4 
f = 0,20 mm 389,6 330,4 338,0 314,3 314,3 389,6 
f = 0,24 mm 399,0 355,0 337,3 378,6 337,3 399,0 
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Graf 4.14 Teploty pro jednotlivé VBD při vc = 309 m∙min-1 
Při obrábění řeznou rychlostí 309 m∙min-1 destička A dosahovala opět nejvyšších teplot 
ze všech destiček (viz graf 4.14). Z hlediska produktivity, tedy při největším posuvu 0,32 
mm, byly nejnižší hodnoty naměřeny při použití destičky C. Při posuvu 0,24 mm byly 
naměřené teploty nejnižší u destičky D. Pro dosažení nejmenšího teplotního namáhání u této 
řezné rychlosti by mohla být optimální volbou destička B, u které byly naměřeny nejnižší 
teploty při obrábění posuvem 0,16 mm. 
Tab. 4. 16 Nejnižší a nejvyšší teploty při vc = 309 m∙min-1 
Průměrné teploty [°C] pro jednotlivé VBD při vc = 309 m∙min-1 
  VBD - A VBD - B VBD - C VBD - D Min. Max. 
f = 0,16 mm 367,4 314,8 329,3 320,2 314,8 367,4 
f = 0,20 mm 381,2 322,5 323,3 335,7 322,5 381,2 
f = 0,24 mm 404,5 376,0 357,0 353,4 353,4 404,5 




V této práci byly vybrány dvě základní hlediska pro porovnání utvařečů dle jejich 
naměřených teplot.  
Prvním hlediskem byla produktivita obrábění. Nejvíce produktivní se destička stává při 
nevyšších řezných podmínkách, tedy při nejvyšším posuvu 0,32 mm a nejvyšší řezné 
rychlosti 309 m∙min-1. Pří obrábění nejvyššími řeznými podmínkami byla nejnižší teplota 
naměřena u utvařeče na VBD – C (tab. 4.17). U této destičky byly naměřeny při posuvu  
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Dalším způsobem bylo porovnání utvařeču z hlediska teplotního namáhání, které by 
mohlo vést ke zmenšení opotřebení destičky. Se snižující se teplotou, klesá i teplotní 
namáhání destičky, proto byla vybrána destička, u které byla naměřena nejnižší teplota. 
Nejnižší teplota byla naměřena u destičky C a to 287,5 °C, při řezné rychlosti  
151 m∙min-1 a posuvu 0,24 mm. Ovšem na grafu 4.15 je viditelné, že došlo ke krytí měřeného 
bodu třískou a lze jen těžko usuzovat, do jaké výše by teplota stoupala dále. Z tohoto důvodu 
byla zvolena druhá nejnižší naměřená průměrná hodnota 298,6 °C. Tato hodnota byla 
získána při obrábění destičkou D, řeznou rychlostí 151 m∙min-1 a posuvem 0,20 mm. 







Teploty [°C] při řezné rychlosti 309 m∙min-1 a posuvu 0,32 mm  
Posuv VBD - A VBD - B VBD - C VBD - D 



























Úkolem práce bylo sledovat teplotu procesu obrábění u různých utvařečů třísek a 
porovnat dosažené hodnoty mezi jednotlivými utvařeči na vyměnitelných břitových 
destičkách. Byly zvoleny 4 řezné destičky s odlišnými utvařeči od společnosti ISCAR. 
Destička A s označením CNMG 120408 a utvařečem M3P, destička B s označením  
CNMM 120408 s utvařečem R3P, destička C s označením CNMG 120408 s utvařečem PP 
a poslední destička D s označením CNMM 120408 s utvařečem P4PW. Měření bylo 
provedeno pyrometrem MAURER 1065-1, který snímal teplotu u všech kombinací řezných 
rychlostí a posuvů. Teplota byla zaznamenávána dataloggrem ALMEMO 2590 4AS, který 
dokázal naměřené teploty zachycovat 1x za sekundu, což se v konečném zhodnocení ukázalo 
jako zásadní problém. U některých měření docházelo k překrytí měřeného bodu třískou a 
z tohoto důvodu naměřených hodnot nebylo dostatek k přesnému vyhodnocení teploty. 
Tento problém byl z malé části vyřešen sledováním průběhu teplot a výběrem 
nejvhodnějších poskytnutých hodnot k vyhodnocování. Vyhodnocování probíhalo u 
jednotlivých řezných rychlostí, kde byly brány v potaz i rozdílné posuvy u těchto rychlostí. 
Pro konečné zhodnocení byly vybrány dvě kritéria, produktivita destičky, která je největší u 
použití nejvyšších řezných rychlostí a posuvů a teplotní namáhání destičky, které by mohlo 
ovlivnit opotřebení destičky. Z hlediska produktivity byly naměřené teploty nejpřijatelnější 
při použití destičky C. Z hlediska nejnižšího teplotního namáhání byla destička C 
vyhodnocena jako nejvýhodnější. Dokázala obrábět materiál za vzniku nejnižší naměřené 
teploty, a to při řezné rychlosti 151 m∙min-1 a posuvu 0,20 mm. Destička A s utvařečem M3P 
se ukázala jako absolutně nejhorší volba pro obrábění zvoleného materiálu W. Nr. 1,0503. 
Teploty u destičky A dosahovaly nejvyšších hodnot u většiny řezných podmínek. U destiček 
B a D bylo zjištěno, že vzniklé teploty jsou nejnižší při nízkých posuvech. Z tohoto důvodu 
by mohlo být z hlediska vzniklé teploty nevýhodné volit vysoké posuvy při použití těchto 
destiček. Z porovnání destiček u jednotlivých řezných rychlostí vyplývá, že každá destička, 
kromě destičky A, která se dle získaných teplot ukázala jako nevýhodná, je pro určité řezné 
podmínky nejvýhodnější. Z práce je také možné vypozorovat vhodné podmínky pro 
dosažení nejnižších teplot při použití jednotlivých utvařečů.  
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